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Modulul 5

OPTICA ONDULATORIE

Continutul modulului:

5.1 Generalitati

5.2 Reflexia si refractia luminii
5.3 Interferenta luminii

5.4 Difractia luminii

5.5 Difuzia luminii

5.6 Dispersia luminii

5.7 Polarizarea luminii

Evaluare:

1. Definirea marimilor fizice si precizarea
unitatilor lor de masura

2. Enuntul si formula legilor fizice studiate

3. Rispunsuri la intrebirile finale

5.1 Generalitati

Dupa cum se stie, un segment ingust (aproximativ 0,35 —
0,75um , pe scara lungimilor de unda) din spectrul undelor
electromagnetice are proprietatea cd impresioneaza retina ochiului
uman i este denumit lumind vizibild. Proprietitile undelor
electromagnetice, In general, sunt astfel si proprietati ale undelor
luminoase, si, in continuare, vom aborda studiul unora dintre acestea
cu referire concreta la undele luminoase (optica electromagnetica).

Fenomenele manifestate de undele electromagnetice ( 1n
particular, luminoase) in cursul propagarii prin diferite medii sunt
determinate, in ultimd instantd, de interactiunea dintre campurile
electric i magnetic ale undei electromagnetice si sarcinile electrice din
atomii substantei ( in particular, electronii de pe straturile periferice ale
acestora). Cercetand cei doi termeni ai fortei (4.91) cu care actioneazi
unda electromagneticdi asupra unei sarcini, se poate ardta ca
componenta electricd este de ¢/v ori mai mare decat cea magnetica, in
care v este viteza de miscare a sarcinii, iar ¢ este viteza luminii in vid.
Rezultd ca, practic, vectorul camp electric al undei electromagnetice
este cel care determind fenomenele luminoase si de aceea I se spune si
vector luminos.

Trebuie mentionat ca desi o seamd de fenomene cum sunt
reflexia, refractia, interferenta, difractia, dispersia, polarizarea etc se
explicd tinand seama de natura ondulatorie electromagnetica a luminii,
pentru altele, cum sunt emisia §i absorbtia luminii, trebuie sa se ia in
seama manifestarea corpusculara, fotonica a acesteia.
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Optica ondulatorie tine seama de caracterul de unda al luminii,
iar n paragrafele care urmeaza ne vom referi la fenomenele luminoase
explicate tindnd seama cd lumina este o unda electromagnetica.

Se stie ca propagarea undelor se descrie nu prin traiectorie, ca
in cazul unor particule, ci prin suprafete de unda ( vezi modulul 2).
Suprafata de undd corespunzatoare unui maxim al oscilatiei este
denumita front de unda ( de exemplu, crestele undelor circulare ce se
formeaza pe suprafata unui lac linistit cind cade un obiect mic in apd).
Directia de propagare a unei unde este indicata de raza undei. Folosind
conceptul de raza de lumina, o seamd de fenomene fizice poate fi
descrisa in cadrul opticii geometrice.

5.2 Reflexia si refractia luminii

Daca o unda luminoasa intalneste suprafata de separatie dintre
doud medii transparente ( aer-sticla, aer- apa,etc) unda sufera reflexie
si refractie. Reflexia constd in intoarcerea undei (partial) in mediul
din care a venit, iar refractia (transmisia) consta in schimbarea
directiei de propagare a undei. In cursul reflexiei si refractiei
frecventa fa undei nu se modifica. Lungimea de unda insa se
modifica deoarece viteza de propagare a undei variaza de la un mediu
la altul; fatd de vid, lungimea de unda intr-un material este:

2
ia=r-_Y _To (5.1)
f cldA, n

in care v este viteza de propagare a undei cu frecventa f* 1n material,
c este viteza luminii in vid, 4 , este lungimea de unda a luminii in vid,

iar n este indicele de refractie al materialului.

Prima lege a reflexiei (refractiei) afirma ca raza incidentd,
raza reflectata ( respectiv refractatd) si normala la suprafata de
separatie sunt coplanare. (fig.5. 1}?.

I

ni

Fig.5.1
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Unghiule ; dintre raza incidenta... si normala la suprafata de
separatie... se numeste unghi de incidentd, unghiule , dintre raza
reflectata... si normala este unghi de reflexie, iar unghiul ¢, dintre

raza refractatd... si normald este unghi de refractie. 4 doua lege a
reflexiei afirma ca unghiul de incidenta este egal cu unghiul de
reflexie:

a:

l:a

(5.2)
p
Legea a doua a refractiei ( Snellius - Descartes) stabileste ca
sin ;
Y (53)
sina, vy,

in care v, si v, sunt vitezele luminii In mediile 1 si respectiv 2,
n, si n, sunt indicii de refractie absoluti ai celor doua medii, iar n,;

este indicele de refractie relativ al mediului 2 fata de mediul 1.
Descrierea propagdrii undelor reflectate si refractate se poate
face cu ajutorul principiului lui Huygens: orice punct atins de frontul
de unda devine sursa unor unde secundare iar noul front de unda este
dat de Infasuratoarea ( suprafata tangenta) undelor secundare (fig5.2 ).

(8] o

a)
Fig. 5.2

Mersul razelor de lumina intre doud puncte dintr-o regiune in
care indicele de refractie este variabil poate fi dedus cu ajutorul
principiului lui Fermat: o razda de lumina, trecand de la un punct la
altul, va urma acel drum care, comparat cu drumurile aldaturate, va
necesita un timp extrem (de obicei, minim). Evaluarea timpului
presupune atat exprimarea drumului geometric cat si a vitezei de
propagare a luminii in mediu; marimea fizica ce tine seama simultan
de cele doua este drumul optic: produsul dintre lungimea drumului
geometric §i indicele de refractie al mediului. In acest fel principiul lui
Fermat poate fi enuntat prin cerinta ca drumul optic sa fie un extrem
(minim, de obicei).

Dacé lumina trece dintr-un mediu optic mai dens intr-un altul
mai putin dens (n, <m;), din legea refractiei (5.3) rezulta

sina ,>sina ;. In acest caz, pentru o anumitd valoare a unghiului de

incidentd «; =a;, unghiul de refractic poate atinge valoarea

a,=r/2.



Fig. 5.3
Pentru unghiuri de incidenta mai mari ca « ;, raza refractatd nu

mai trece in mediul al doilea si se produce fenomenul de reflexie totala
sau reflexie interna (fig. 5.3).
Unghiul minim de incidentd o ; de la care se Intampld acest

fenomen se numeste unghi limitd si valoarea sa se obtine din relatia
(5.3)incare o, =7/2:

sing ;=2 (5.4)
m
Pentru o pereche de medii transparente adiacente, unghiul limitd are o
valoare bine determinatd, depinzand de indicii de refractie ai celor
doud medii.

Fenomenul de reflexie totald are numeroase aplicatii, una dintre
acestea fiind prisma cu reflexie totala. Pentru o sticla cu indicele de
refractie ng, =1,52 , la suprafata de separatie sticld-aer (n,,. =1) se
produce reflexie totala pentru unghiuri de incidentd mai mari ca
unghiul limitd & ;= 41°; o raza de lumina care strabate o prisma avand
sectiunea triunghi dreptunghic isoscel (cu unghiurile 45°-90°-45°) ca in
fig.5.4 sufera reflexie totald. O astfel de prisma prezintd avantaj fata de
oglinzile metalice deoarece nici o suprafata metalica nu reflecta 100%
lumina incidenta. O alta aplicatie deosebit de importantd sunt fibrele
optice. O fibrd dintr-un mediu transparent (masa plasticd, sticld),
inconjuratd de un alt mediu cu indice de refractie mai mic, poate
transmite o razd de lumina de la un capat al sau la altul, prin reflexie
totald, chiar indoita fiind, ,(fig 5.5) cu conditia ca sd se mentina
incidenta razei pe peretele fibrei la unghiuri mai mari ca unghiul
limitd. Fibrele optice sunt azi folosite pe scara larga in telecomunicatii,
medicina etc.
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Fig. 5.4 Fig. 5.5

Se pot stabili si corelatii intre amplitudinea undelor reflectata,
transmisa si incidenta ( respectiv intre intensitdti) dar aceasta problema
nu face obiectul studiului nostru.

5.3 Interferenta luminii

Doua sau mai multe unde luminoase se pot suprapune intr-un
anumit loc din spatiu. Daca intensitatea in domeniul de suprapunere
variaza trecand prin maxime §i minime se spune ca se produce
interferentd. Pentru explicarea conditiilor de producere a interferentei
trebuie sa tinem seama ca la suprapunerea undelor se adund elongatiile
campurilor fiecdrei unde ( si nu intensitatile lor).

Undele, care in acest caz interferd, se numesc coerente iar

sursele care le emit sunt de asemenea coerente.
Sursele reale de lumind nu sunt surse coerente ( excludem aici sursele
laser). Radiatia emisd de aceste surse rezultd in urma tranzitiilor care
au loc in atomii constituenti; acestia emit independent unul de altul,
fard nici o corelatie intre ei, orientarea vectorilor camp electric fiind
haotica.

Obtinerea undelor coerente pentru realizarea interferentei se
face separand din fluxul luminos emis de o sursa monocromatica doua
fascicule de luminad care ulterior se suprapun din nou in zona de
interferentd. In acest scop se utilizeaza numeroase dispozitive, care se
incadreaza in doua metode:

- metoda divizarii frontului de undd ( exemplu: dispozitivul lui
Young);
- metoda divizarii amplitudinii (exemplu: lama cu fete plan paralele).

Dispozitivul lui  Young constd dintr-o sursa de lumina
monocromaticd ( un bec cu incandescentd, avand un filtru in fata sa)
urmat de un paravan prevazut cu doud fante dreptunghiulare si paralele
S; si S, si apoi un ecran pe care se observa interferenta. Conform
principiului lui Huygens, punctele de pe frontul de undd care atinge
fantele emit noi unde, cele doud fante devenind surse coerente,
deoarece undele emise de ele provin de pe aceeasi suprafatd de
unda.(fig.5.6).
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Fig. 5.6

Fie d distanta dintre fante, 7, si7, distantele de la fante pand la
un punct oarecare de pe ecranul aflat la distanta D de paravan.

Se observa ca intensitatea luminoasa va fi maxima in punctul P
atunci cand diferenta de drum r, —r = 2m% unde m=0;x1;+2;... si
va fi minimd (in acest caz, nuld) cand diferenta de drum
rh—n =(2m+1)§.

Ca rezultat al interferentei, pe ecran vor apare franje
luminoase alternand cu altele intunecoase (maxime si minime) paralele
cu fantele. Distanta dintre doud franje luminoase (intunecoase)
succesive se numeste interfranja. Distanta x,, a franjei luminoase de
ordinul m fatd de planul de simetrie al dispozitivului se poate
determina observand ca tga=x, /D si sina=(r,—-n)/d=mlld.
Dar cum unghiul o este mic :fga=sina , se obtine:

mDA
X, = 0 (5.11)
Interfranja este distanta dintre doud maxime succesive:
DA
=X, =X, =—— (5.12)

d
Daca spatiul dintre paravanul cu fante si ecran este un mediu cu
indicele de refractie 7, in locul drumului geometric r intervine drumul
optic: (r)=nr.
Lama cu fete plan-paralele. Fie o lama de grosime d si indice
de refractie n pe care cade o razd de lumind (1) sub unghiul de
incidentd o ;.(fig.5.7) .
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Dupa reflexii pe fata superioara si pe cea inferioard a lamei, se
obtin razele (2) si (3) care sunt coerente provenind din aceeasi unda,
dar sunt defazate deoarece parcurg drumuri optice diferite dupa
separarea lor in punctul A si pana la refacerea frontului de unda CD.
Diferenta de drum optic este:

52(%)_aqy=MAB+BC}{AD—§J

Raza (2) suferd reflexie pe un mediu mai dens si din aceasta
cauza “pierde” A /2, adica suferd un salt de faza egal cu ~«.
Exprimand segmentele 4B=BC si AD in functie de unghiul de
incidentd « ;, de unghiul de refractie o, si de grosimea lamei d, se

obtine:
A
§:2ndcosa,+5 (5.13)

In cazul incidentei normale (& ;= 0) si din legea refractiei (5.3)
rezultd cosa ,=1, astfel ca diferenta de drum optic devine:

5=mu+§ (5.14)

Toate razele paralele pot fi adunate intr-un loc cu ajutorul unei
lentile convergente si vor interfera, producdnd maxime sau minime,
dupa cum diferenta de drum optic este un numar par sau impar de
semilungimi de unda.

Interferenta produsa de lame subtiri are multe aplicatii dintre
care amintim straturile antireflex, pe de o parte , si straturile
reflectatoare, pe de alta parte. Straturile antireflex sunt pelicule subtiri
depuse pe suprafata componentelor optice (lentile). Grosimea lor este
astfel aleasa incat razele reflectate sa fie stinse (diferenta de drum datd
de (5.14) sa corespunda unui minim de interferentd). Daca, dimpotriva,
diferenta de drum intre razele reflectate pe fetele stratului corespunde
unui maxim de interferentd atunci razele reflectate sunt “Intdrite” si
stratul este puternic reflectator (oglinda). O alta aplicatie a interferentei
in straturi subtiri se referd la realizarea filtrelor interferentiale , care
permit trecere unei culori bine determinate prin filtru.
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5.4 Difractia luminii

Obstacolele intalnite de frontul de undd determina deformari
ale acestuia si, ca rezultat, undele luminoase patrund si in domeniul
umbrei geometrice. Fenomenul se numeste difractie si se explicd cu
ajutorul principiului lui Huygens - Fresnel. Conform acestui principiu,
fiecare element dS al suprafetei de unda X (fig.5.8) emite unde sferice
secundare a caror amplitudine este proportionald cu aria dS;
amplitudinea rezultanta intr-un punct oarecare de observare O se
poate obtine prin insumarea oscilatiilor provenite din diferite zone ale
suprafetei X, tindnd seama de fazele lor ( interferenta undelor
secundare). In cazul surselor punctiforme, suprafetele de unda care se
propaga in medii omogene si izotrope sunt sferice (fascicul divergent).
Difractia undelor de acest tip se numeste de tip Fresnel . Difractia
luminii in fascicul paralel (suprafete de unda plane) este cunoscutd sub
numele de difractie Fraunhoffer.

Fig. 5.8

Difractia printr-o fantd. S& consideram o undd plana
monocromaticd incidentd normal pe un paravan in care este practicata
o fantd dreptunghiulard, avand lungimea mult mai mare ca latimea
a .(fig. 5.9). Razele difractate sub unghiul 6 fatd de directia initiald
vor interfera in planul focal al lentilei L, formand pe ecranul E o figura
de difractie. Pentru studiul fenomenului de difractie in acest caz vom
utiliza teoria zonald (Huygens - Fresnel).
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Fig. 5.9

Fie E,amplitudinea vibratiilor luminoase corespunzatoare

intregului fascicul ce cade pe fanta de latime a, consideratd infinit de
lunga. Diviznd suprafata de unda din dreptul fantei in fasii paralele cu
marginea fantei, amplitudinea undelor secundare provenind de la o
fasie de latime dx, aflatd la distanta x de marginea fantei, va fi:
E, = &dx
a

Toate razele care trec prin fanta si sosesc in F vor avea intre ele
aceleasi diferente de faze pe care le au in planul OB’. Pentru raza are
trece prin fanta la distanta x de marginea O diferenta de drum fata de
raza care trece prin O este xsin@ , astfel ca ecuatia acestei unde va fi:

E
dE = —%cos(wt —kxsin @) dx
a

Perturbatia rezultanta in punctul F va fi data de insumarea
perturbatiilor provenind de la toate zonele elementare, iar intensitatea
undei difractate dupa directia 6 este:

sinz(T;flsin 9]
d®)=1,——~ (5.16)
na .
—sin0
( A J

unde /, este intensitatea luminii ce se propaga, de pe Intreaga fanta,
pe directia @ = 0. Pentru directiile care satisfac conditia:

%sinﬁzmn m=0;+1;x2...

adica: asin@=mA (5.17)
intensitatea luminii este zero. Intre aceste minime se dispun maximele
de difractie, a caror pozitie poate fi gasitd prin anularea derivatei

intensitatii datd de (5.16). Maximul central corespunde razelor
nedeviate, =0 .(fig. 5.10).
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Fig. 5.10

Daca lumina nu este monocromatica, pentru =0 se obtine

maximul principal pentru orice lungime de unda; in mijlocul figurii de
difractie se obtine lumina alba, apoi benzi de diferite culori, cele
violete fiind mai apropiate de centrul figurii decat cele rosii.

Reteaua de difractie. O retea de difractie este formata dintr-un
ansamblu de N fante identice, paralele si echidistante (fig.5.11).
Distanta d dintre doud fante succesive se numeste constanta retelei.
Cele N fante ale retelei se pot interpreta ca fiind sursele a N fascicule
coerente care au , pentru directia 6 , diferenta de fazd intre doua

. 2r . < . .
unde succesive @= Td sin@ , corespunzatoare diferentei de drum

o
i

Fig. 5.11

dsing .

Intensitatea fiecareia din aceste unde, in directiad , este cea
rezultatd in urma difractiei prin fanta de latime a. Cele N fascicule
interfera, iar intensitatea luminii rezultate se poate afla calculand
amplitudinea undei rezultante, de exemplu, prin metoda grafica, iar
intensitatea rezultantd din interferenta celor N fascicule este
proportionald cu patratul amplitudinii:

N
sinz—(p
li(0)=1,——2 (5.20)
sin® —
Pentru difractia in directia €, marimea I, este chiar

intensitatea obtinutd la difractia printr-o fantd, (5.16), astfel ca
intensitatea luminii difractate in directia & de intreaga retea este:
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sinz[T;a sin GJ sinz(N;:d sin BJ
1(0)=1,

2
(Tca sin 9) sin’ (nd sin 9)
by A

in care [, este intensitatea luminii obtinutd de la fiecare fanta in
directia #=0. In (5.21) ultima fractie (mare) (factorul de interferenta)
descrie variatia datoratd interferentei multiple a razelor care provin de
la cele N fante ale retelei, iar prima fractie descrie variatia intensitatii
datorita difractiei printr-o fantd(factorul de difractie); difractia printr-o
fantd “moduleaza” astfel intensitatea luminii rezultatd din interferenta
multipla.

1 T T T T T
Id@©) 0.5 / \ _
L | e
0.2 0 0.2 04

(5.21)

B 04 7
0 rad
a)
10 T
L® 5 7
0 AW W W WA W WL W W WAL AL P
-04 -0.2 0 0.2 0.4
0 rad
b)
10 T T T T T
N | /LWJ\ _
0 A A /\ﬁ I /\/\ A I
-04 -0.2 0 0.2 04
0 rad
9)
Fig.5.12

In fig. 5.12 au fost reprezentati factorul de difractie /d(0)(fig.
5.12 a), factorul de interferenta 7i(0 ) (fig. 5.12 b) si produsul lor /(6)
(fig. 5.12 c). Se observa ca maximele secundare de difractie printr-o
fanta a retelei sunt neglijabil de mici in comparatie cu maximul central,
astfel cad figura de difractie prin intreaga retea este datd practic de
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portiunea din figura de interferentd multipla cuprinsd In maximul
principal de difractie. Maximele figurii de difractie sunt maximele
principale ale interferentei multiple cuprinse in maximul principal de
difractie printr-o fanta; pozitia lor este datd de conditia:

dsinf@=mA m=0,1,2... (5.22)

Retelele de difractie pot fi un sir de fante paralele si
echidistante care lucreaza prin transmisie (ca in cazul de mai sus) sau
prin reflexie, un sir de centre de difuzie sau o retea cu structura
spatiald, cum se prezintd o structurd cristalind. “Curcubeul” care se
vede privind suprafata unui compact disc este efectul difractiei produsa
prin reflexie de reteaua formatd de “santurile” circulare, cu distanta
radiald intre ele de cca 1,60 um , “santurile” fiind de fapt o succesiune
de adincituri a caror lungime variabild codifica informatia , adancimea
lor fiind de cca 0,1 um. Reteua de difractie este piesa principald a
spectrografelor cu retea,utilizate pentru cercetarea radiatiei emise de
diferite substante.

Holografia este o tehnicd pentru Inregistrarea si reproducerea
imaginilor obiectelor pe cale interferentiald. Spre deosebire de
imaginile bidimensionale realizate prin fotografie sau televiziune,
imaginea holografica este tridimensionala. O astfel de imagine poate fi
cercetatd din diferite directii spre a vedea laturi diferite ale obiectului.
Pentru obtinerea hologramei, obiectul este iluminat cu lumind
monocromatica §i coerentda, furnizatd de o sursa laser, iar lumina
reflectata de obiect ajunge pe o placa fotografica, unde se suprapune cu
lumina care soseste direct de la sursa, producand interferenta. Pe film
se imprima o imagine complexa de interferentd, in locurile de maxim
filmul fiind mai innegrit. Pentru a vedea imaginea obiectului , filmul se
ilumineaza cu aceeasi lumina monocromatica si coerentd de la o sursa
laser, ca si la inregistrare.

S& consideram, pentru simplitate, cd obiectul de
holografiat este un punct P (fig. 5.13). Undele luminoase plane care
sosesc direct de la sursa se suprapun pe film cu undele sferice difuzate
de obiect, in acest caz punctul P. Din interferenta lor in planul filmului,
vor rezulta maxime si minime sub forma unor cercuri concentrice.

Dupa developarea filmului si obtinerea pozitivului, inelele de
maxim vor corespunde zonelor transparente ale filmului. Pentru redare,
se ilumineza filmul (holograma) cu unde luminoase monocromatice
plane, de aceeasi lungime de unda ca la Inregistrare.
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Fig. 5.13

Intr-un punct P’, aflat pe axa normala la film in centrul sau, vor
ajunge razele difractate in zonele cercurilor transparente ale filmului,
avand diferente de drum intre ele egale cu un numar intreg de lungimi
de unda. In P’ se obtine un maxim de difractie si astfel P’ devine
imaginea reala a punctului obiect P. In acelasi timp, din interferenta
undelor secundare care pornesc din zonele transparente ale hologramei
se formeaza unde sferice care au centrul in punctul P. Astfel punctul P
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este imaginea virtuala a obiectului P, de la inregistrare. Prin urmare, la
iluminarea hologramei se obtine o imagine reald situata dincolo de film
si 0 imagine virtuala situata Intre sursa de lumina si film.

Pentru realizarea hologramelor este necesara lumind care sa
manifeste coerentd pe distante mari in comparatie cu dimensiunea
obiectelor de inregistrat si cu distanta pand la film. Lumina surselor
clasice nu indeplineste aceastd conditie si de aceea este absolut
necesara utilizarea surselor laser.

5.5 Difuzia luminii

Cand o wundd luminoasd strabate un mediu, campul
electromagnetic al undei interactioneazd cu particulele mediului,
energia undelor fiind absorbitd de acestea si apoi reemisa, lumina fiind
astfel Tmprastiata( difuzatd) in toate directiile. Reflexia luminii este,
din punct de vedere microscopic, o difuzie a luminii de catre un numar
mare de centri difuzanti aflati la distante mici unii de altii, in
comparatie cu lungimea de unda. Refractia este un fenomen similar in
care lumina difuzatd interfera cu cea incidenta. Termenul de difuzie
(scattering) este totusi uzual pentru situatia in care centrii de difuzie nu
se afld la distante mici fatd de lungimea de undd a luminii. Un astfel de
exemplu este cel oferit de razele de soare care patrund intr-o camera
intunecatd, in care particulele de praf din atmosfera pot fi observate ca
puncte stralucitoare datorita luminii difuzate.

O particuld difuzantd absoarbe lumina si o reemite ca un dipol
oscilant. Sa consideram o raza de lumina care se propaga in directia Oz
si care intalneste Tn origine o particula difuzanta (fig. 5.14). Sub
actiunea campului electric al undei luminoase, sarcinile electrice ale
particulei vor efectua oscilatii §i, ca urmare, vor emite radiatii
electromagnetice. In unda luminoasa, oscilatiile vectorului camp
electric se fac in toate directiile perpendiculare pe directia de
propagare, dar ele pot fi descompuse dupa doud directii, Ox si Oy,
astfel ca particula difuzantd este echivalentd cu doi dipoli care
oscileaza pe directii perpendiculare. Se stie ca la distantd mare de dipol
radiatia emisa de acesta se propagd sub forma unei unde plane, in care
vectorul camp electric emis este paralel cu directia de oscilatie a
dipolului, iar in lungul directiei de
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oscilatie dipolul nu emite. Daca privim perpendicular pe fascicul, de
exemplu, In directia Ox, vom vedea lumina radiatd de dipolul care
oscileaza dupa directia Oy , vectorul cdmpului electric in lumina
difuzata in aceasta directie fiind orientat paralel cu Oy. Daca privim in
directia Oy, vom vedea lumina radiata de dipolul care oscileaza dupa
directia Ox , vectorul cadmpului electric in lumina difuzata in aceasta
directie fiind orientat paralel cu Ox. In directia Oz radiaza ambii dipoli
echivalenti din O, astfel ca in radiatia emisa In aceasta directie campul
electric oscileaza atat dupa Ox cat si dupa Oy.

Fenomenul de difuzie este caracteristic propagarii luminii prin
medii neomogene. In cazul mediilor omogene, undele secundare emise
in toate directiile interfera, anuldndu-se reciproc, intensitatea luminii
fiind practic diferitd de zero numai in directia de propagare. In cazul
mediilor neomogene caracterizate de fluctuatii ale indicelui de refractie
(ca urmare a fluctuatiilor densitatii, orientarii moleculelor, prezentei
altor particule) intensitatea luminii va fi diferitd de zero si pe directii
diferite de directia de propagare, ca urmare a proceselor de difuzie.

Se pot distinge mai multe tipuri de difuzie. Daca particulele
difuzante au diametrul mai mic decat 4 /10 (A - lungimea de unda a
luminii) este vorba de difuzie de tip Rayleigh, pentru care intensitatea
luminii difuzate intr-o anumitd directie este invers proportionald cu

puterea a patra a lungimii de undad : 7 ~ 1/A%. Pentru particule cu
dimensiune mai mare ca lungimea de unda , difuzia se numeste de tip
Mie, iar intensitatea luminii difuzate este invers proportionald cu

puterea a doua a lungimii de unda : /7 ~1/4 2. Un alt tip de difuzie
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observat experimental este difuzia moleculara , care se produce in
medii optic pure, dar care prezinta fluctuatii ale densitatii. Intensitatea
luminii difuzate in acest caz este, de asemenea, invers proportionald cu
puterea a patra a lungimii de unda. Un astfel de exemplu este difuzia
produsa de aglomerarile moleculelor din aer (datorate fluctuatiilor
densitatii aerului) care difuzeazd mai mult radiatiile cu lungime de
unda mica, rezultand astfel culoarea albastra a cerului. Culoarea
cerului inspre soarele aflat la apus apare galben- rosiaticd deoarece in
lumina care vine de la soare si strdbate atmosfera radiatiile albastre
sunt Tmprastiate prin difuzie, ramanad predominante cele cu lungime
de unda mare (inspre rosu).

Norii contin o mare concentratie de picdturi fine de apd sau
cristale de gheatd, care difuzeaza lumina. Din cauza acestei mari
concentratii, toate lungimile de unda din lumina care strabate norul
sunt puternic difuzate si norul apare alb. Un fenomen asemanator
explicd culoarea alba a laptelui datorata difuziei produsa de moleculele
grasimii din lapte. In laptele “slab” , centrii difuzanti fiind imputinati,
este difuzata practic numai radiatia albastra, de unde rezulta si culoarea
albastruie a acestuia.

Procesele de difuzie determind scidderea intensitatii luminii
incidente, dupa o lege asemanatoare legii absorbtiei:

I=1,e 1" (5.24)
unde u, este un coeficient de atenuare datoritd difuziei, iar x este

distanta parcursd prin mediu.
5.6 Dispersia luminii

Lumina alba este o superpozitie de unde luminoase cu lungime
de unda extinsa in tot spectrul vizibil. Viteza luminii in vid este aceeasi
pentru toate lungimile de unda, dar in materiale ea difera de la o
lungime de unda la alta. De aceea si indicele de refractie depinde de
lungimea de unda. Fenomenul determinat de dependenta indicelui de
refractie al mediului de Ilungimea de unda a Iluminii (sau,
corespunzadtor de frecventd) se numeste dispersie a luminii. Fenomenul
de dispersie a fost studiat pentru prima oard de citre Newton,
observand trecerea unui fascicul de lumind alba (naturald) printr-o
prismd, avand ca rezultat descompunerea Iuminii in culorile
componente.(fig. 5.15). Se vede ca radiatiile sunt refractate din ce in ce
mai mult pe masura ce creste ﬁecven‘ga lor (de la rosu catre violet).

1 Rosu
Portocaliu
Galben
Verde
Albastru
Indigo
Violet

Fig. 5.15
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Se stie ca propagarea undei electromagnetice intr-un mediu se
caracterizeaza prin viteza de propagare v sau prin indicele de refractie

absolut al mediului ,n =c/v =,/¢,u, (vezirelatia (4.9)), in care &, si

M, sunt permitivitatea dielectrica relativd si respectiv permeabilitatea
magnetica relativd a mediului. Pentru mediile dielectrice in care se
propaga lumina, x, =1 astfel ca:

n=,l¢, (5.25)
Dependenta indicelui de refractie de frecventda ,n(w)

(deoarece pulsatia @ este egala cu frecventa inmultitd cu factorul
constant 27, adesea ne vom referi la frecventd prin miarimeaw) ,
poate fi explicatd daca se tine seama cé, sub actiunea campului electric
al undei luminoase, sarcinile electrice (electroni, ioni) din mediu
oscileaza fortat, rezultand deplasarea sarcinilor §i polarizarea electrica
a substantei. Departe de regiunea de absorbtie,in zonele de
transparentd, indicele de refractie creste cu cresterea frecventei si
dispersia de acest tip se numeste normald. Pentru acest caz,
dependenta indicelui de refractie de lungimea de undd poate fi
reprezentatd, intr-o aproximatie suficient de bund, prin relatia Ilui
Cauchy :

n:A+K_Z?2+k£4 (5.34)
unde constantele 4,8,C pot fi obtinute din mésuratori experimentale
ale Iui n pentru trei lungimi de unda (culori) diferite.

Fenomenul de dispersie are, intre altele, aplicatie la realizarea
aparatelor spectrale, care descompun Iumina albd in culorile
componente prin dispersia produsd de o prismad. De asemenea,
producerea curcubeului la reaparitia soarelui dupa ploaie, se explica
prin combinarea efectelor de dispersie, reflexie si refractie a luminii in
picaturile fine de apa din atmosferd. Razele soarelui, care vin din
spatele observatorului, sunt intoarse spre acesta dupd o reflexie in
interiorul unei picdturi de apd si in acelasi timp sunt dispersate
(fig.5.16 a), astfel cd se realizeazd un curcubeu avand culoarea rosie
dispusd spre exterior (curcubeul primar). Pentru razele care sufera
doua reflexii in interiorul picaturii, dispunerea culorilor se inverseaza
si se produce curcubeul secundar, deasupra celui primar(fig. 5.16 b)

Fig. 5.16



74

5.7 Polarizarea luminii

Polarizarea este o caracteristica a tuturor undelor transversale.
Lumina, ca radiatie electromagnetica, este si ea o unda transversala,
directiile de oscilatie ale vectorilor cAmp electric si magnetic fiind
perpendiculare pe directia de propagare a luminii.

(2) (::)
a b ¢ d =

Fig. 5.17

Numim plan de polarizare a luminii planul ce contine directia
de vibratie a vectorului E si directia de propagare. Unda luminoasi al

carui vectorE este continut mereu intr-un singur plan se numeste
liniar polarizata (fig. 5.17 a). Lumina naturald nu contine nici o
directie privilegiata de vibratie, de aceea se numeste nepolarizata (fig.
5.17 b). Undele elementare (trenuri de undd) emise de fiecare atom
dintr-o sursd de lumind pot fi liniar polarizate, planele de polarizare
sunt insd orientate de la un atom la altul pe altd directie si lumina
sursei este astfel nepolarizatd. La trecerea luminii prin anumite medii
se constatd cd anumite directii de vibratie sunt favorizate fatd de
directiile perpendiculare; in consecintd, intensitatea luminii dupa cele
doua directii are valori diferite, I; si I,. In acest caz spunem ca lumina
este partial polarizatd (fig. 5.17 c¢). Numim grad de polarizare
mdrimea:
I, -1,

=—= 5.35
I +1, ( )

Pentru lumina naturald /; =7, si deci P=0; pentru lumina

liniar (total) polarizatd P =1 iar pentru 0 < P <1 lumina este partial
polarizata.

In general, vectorul camp electric, ce vibreaza intr-un plan
perpendicular pe directia de propagare, nu are aceeasi directie In acest
plan, aceasta poate depinde de timp. Ca urmare, varful vectorului camp
electric descrie o traiectorie eliptica in acest plan, care genereaza in
cursul propagdrii o spirald elipticd. Se spune in acest caz, cd unda
luminoasa este polarizata eliptic (fig. 5.17 d). Acest fapt poate fi
inteles dacd observam ca oscilatia cdmpului electric ce se efectueaza
pe o directie la un moment dat, poate fi descompusa in doud oscilatii
perpendiculare. Daca intre cele doud componente exista o diferenta de
faza, la compunerea lor rezulta, in general, o traiectorie elipticd. Daca
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diferenta de faza dintre cele doud vibratii este un numar impar de z /2
si vibratiile au aceeasi amplitudine, atunci traiectoria rezultantd a
varfului vectorului cadmp electric este un cerc iar unda luminoasa se
numeste circular polarizata (fig.5.17 e). Pe traiectoria elipticd sau
circulara, varful vectorului luminos se poate roti spre dreapta sau sau
spre stanga. Polarizarea liniard rezultd in cazul particular cand
diferenta de faza dintre cele doud componente este un multiplu de 7z .

Metode de obtinere a luminii polarizate.

Polarizarea prin dicroism (absorbtie selectivd). Filtrele
polarizoare pentru unde electromagnetice se realizeaza in felurite
moduri, In functie de lungimea de unda a undelor. Astfel, pentru
microunde, avand lungimea de unda de cativa centimetri, un polarizor
bun se poate realiza sub forma unui panou de fire metalice
(conductoare), paralele, izolate intre ele . Sub actiunea componentei
paralele cu firele a campului electric al undei, electronii din fire vor fi
antrenati in lungul acestora si vor genera un curent electric ce produce
incalzirea firelor, ca urmare a efectului Joule. Energia termica disipata
provine de la componenta paraleld cu firele a caAmpului electric al
undelor electromagnetice, a carei amplitudine va scadea. Componenta
perpendicularad pe fire ramane neafectata, deoarece electronii nu se pot
misca pe aceastd directie (nu pot “sari” de pe un fir pe altul). In acest
fel microundele care strabat gratarul vor fi polarizate, cu vibratii ale
campului electric predominant pe directie perpendiculara pe fire.

Proprietatea unor materiale de a absorbi in mod diferit
vibratiile luminoase care se efectueaza pe directii diferite se numeste
dicroism . Asfel de materiale sunt utilizate pentru confectionarea
filtrelor polarizoare pentru lumind, polaroizi. O placa polaroid este
realizatd dintr-un material plastic, contindnd lanturi hidrocarbonice
lungi, aliniate dupa o directie in procesul de laminare al placii. Placa
este introdusa apoi intr-o solutie de iod. Iodul se ataseaza lanturilor
hidrocarbonice si furnizeaza electronii de conductie, care pot misca in
lungul directiei de intindere. Componenta campului electric al undei
luminoase de-a lungul directiei de intindere este absorbitd iar cea
perpendiculard este transmisa, intocmai ca in cazul filtrului polarizor
de microunde.

Un filtru polarizor ideal transmite integral vibratia luminoasa
pe o directie, axa polarizorului, si le stinge complet pe toate celelate.
Intensitatea luminii care stribate polarizorul este jumatate din cea a

luminii naturale incidente pe polarizor. Intr-adevar, campul £ al undei
incidente pe polarizor poate fi descompus dupa o directie paraleld cu
axa polarizorului si alta perpendiculard pe ea. Deoarece lumina
incidenta este un amestec de toate starile de polarizare, cele doud
componente sunt, in medie, egale; fiecarei componente 1i corespunde o
intensitate egala cu jumatate din cea a undei incidente, iar polarizorul
lasa sa treaca doar una dintre ele.
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Fig. 5.18

Sé consideram ca lumina care a strabatut un polarizor intalneste
un al doilea polarizor, a carui axa de transmisie face unghiul ¢ cu a
celui dintdi. Al doilea polarizor, datoritd functiei pe care o
indeplineste, se numeste analizor. Lumina polarizatd liniar, de
amplitudine E,, care a strabatut polarizorul (primul) poate fi

descompusa intr-o componentd paraleld cu axa analizorului, £, cosa,

si alta perpendiculara pe ea (fig. 5.18). Prin analizor va strabate numai
componenta paraleld cu axa sa. Deoarece intensitatea luminii este
proportionald cu patratul amplitudinii, vom obtine:

I=1,co8’a (5.36)
in care [, este intensitatea luminii total polarizate ce cade pe analizor,

iar [ este intensitatea luminii care strabate analizorul , a carui axa face
unghiul @ cu cea a polarizorului. Relatia (5.36) exprima legea lui
Malus.

Polarizarea prin reflexie. S& consideram o undad luminoasa
pland monocromatica, incidentd pe suprafata de separatie plana dintre
doud medii transparente. Fatd de planul de incidentd, orientarea
vectorului luminos este oarecare, dar acest vector poate fi descompus
dupa o directie perpendiculard pe plan si alta paralela cu planul. Intr-o
razd de lumind naturala vectorul luminos vibreazda cu aceeasi
amplitudine in toate directiile din planul perpendicular pe directia de
propagare, dar pentru toate aceste directii se poate realiza
descompunerea ca mai sus, rezultind, pentru lumina naturald,
componente egale, in planul de incidentd si perpendicular pe acest
plan. Experienta arata, iar teoria electromagneticd poate descrie acest
fapt, ca cele doud componente, in general, nu raman egale in urma
reflexiei si refractiei luminii. Ca urmare a acestei asimetrii, lumina
reflectatd, ca s§i cea transmisd (refractatd) , este polarizatd. Daca
unghiul de incidentd al luminii naturale (nepolarizate) este astfel ca
raza reflectatd sa fie perpendiculara pe cea transmisa, se constata ca
raza reflectata este total polarizatd (polarizata liniar) (fig 5.19), in urma
reflexiei nu raman decat vibratiile luminoase perpendiculare pe planul
de incidentd; raza transmisa este partial polarizata.
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Fig. 5.19

Unghiul de incidenta pentru care se intampla aceasta se
numeste unghi Brewster,« 5, si se poate obtine din legea refractiei

observandcad a, +a; =7/2 st a; = a,.:

sing; _ sinag —tgay =2 (5.36)

. T
sim(——ao
5 ~as)

sine,

Polarizarea prin reflexie justificd utilizarea ochelarilor de soare
cu filtre de polarizare. Lumina solara, reflectatd de suprafete orizontale
(asfaltul unei sosele, suprafata apei unui lac,etc) este polarizatd, cu
vibratii In plan orizontal. Filtrele ochelarilor sunt astfel realizate incat
sd transmitd numai lumina care vibreaza in plan vertical, obtindndu-se
astfel atenuarea luminii care ajunge la ochi.

Polarizarea prin difuzie. Se stie cd difuzia luminii de catre
particulele mediului se realizeaza prin absorbtia si reemisia undei de
catre particule, care se comporta ca niste dipoli oscilanti. Dupa cum se
observa din (fig. 5.14) radiatia rezultatd din prima imprastiere,
difuzata la 90° fata de directia razei incidente (de exemplu, in directiile
Ox si Oy), este total polarizatd, iar in directia razei incidente lumina
este nepolarizata.

Polarizarea prin dublad refractie (birefringenta). In general,
lichidele, solidele amorfe de tipul sticlei, solidele cristaline cu structura
cu simetrie cubicd sunt optic izotrope, adicd proprietitile lor optice
(viteza de propagare a luminii, deci si indicele de refractie) sunt
independente de directie sau de starea de polarizare. Multe alte solide
cristaline sunt optic anizotrope. Cristalele ale caror proprietati prezinta
o simetrie de rotatie in raport cu o axa se numesc uniaxiale. De-a
lungul acestei axe, viteza de propagare a luminii nu depinde de

orientarea vectorului luminos £, iar axa se numeste axd optica . Astfel
de cristale sunt spatul de Islanda (calcit, varietate de CaCO3), cuartul,
azotatul de sodiu, gheata etc. Se numeste plan principal (sectiune
principald) al cristalului un plan care contine axa optica,AQO.
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Se constatd experimental ca dacd o razd de lumind naturald
cade pe fata unui cristal uniaxial apare fenomenul de birefringenta sau
dubld refractie, care consta in aparitia a doud raze care se refracta pe
directii diferite: una, numitd raza ordinara , care respectd respecta
legile refractiei, iar a doua, deviatd se numeste raza extraordinara (fig.
5.20) Cele doua raze sunt polarizate in plane perpendiculare: in raza
ordinara oscilatiile au loc perpendicular pe planul principal, iar in cea
extraordinarda oscilatiile au loc in plan paralel cu cel al sectiunii
principale.

Pentru explicarea birefringentei se tine seama ca cristalul poate
fi considerat drept un ansamblu de oscilatori elementari, excitati de
campul electric al undei. In general oscilatorii elementari sunt
anizotropi. La unele substante orientarea acestor oscilatori este
dezordonata, ceea ce dd in ansamblu un caracter izotrop mediului. La
substantele care produc birefringentd, oscilatorii elementari au
orientdri preferentiale, ceea ce aduce dupa sine o anizotropie a
mediului, in ansamblu.

Birefringenta circulard (_ rotirea planului de polarizare) Se
constatd experimental ca la propagarea in anumite medii, numite optic
active, a luminii polarizate circular , viteza de propagare a undei
polarizatd circular dreapta este diferitd de cea a undei polarizata
circular stdnga. Intrucat o unda polarizata liniar se poate descompune
in doua unde polarizate circular, una - spre dreapta, alta-spre stinga,
dupa strabaterea unui astfel de mediu, va rezulta o rotire a planului de
polarizare al undei polarizata liniar. Experienta arata cd unghiul de
rotatie a planului de polarizare este proportional cu distanta strabatuta
in mediu, invers proportional cu lungimea de unda a luminii, depinde
de temperatura, iar in cazul solutiilor substantelor optic active in
lichide inactive, unghiul este proportional cu concentratia:

1
a= C(T) EZC = C(T,ﬂ) lc , (537)

C fiind puterea rotatorie, specifica substantei. Rotirea planului de

polarizare de catre substantale optic active este determinatd de
structura asimetrica a acestora. Toate cristalele optic active nu prezinta
nici plan nici centru de simetrie si pot exista sub doud forme,
dextrogira si levogira, una fiind imaginea in oglinda a celeilate. Astfel
de substante sunt cuartul, cinabrul, cristalele de zahdr. In cazul
lichidelor sau gazelor optic active, activitatea nu mai este legatd de o
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disimetrie de aranjare a moleculelor ci de disimetria moleculelor
insesi.

Intrebari pentru verificarea cunostintelor si

pentru evaluare:

1. Enuntati legile reflexiei si refractiei.

2. Explicati ce se inselege prin reflexie
totala si scrieti expresia unghiului limita.

3. Scrieti conditiile de maxim la
interferenta a doua raze de lumina.

4. Enuntati principiul Huygens-Fresnel.

5. Ce este o retea de difractie? Conditia de
maxim la difractia pe retea.

6. Descrieti o experienta prin care se
evidentiaza dispersia luminii.

7. Explicati ce inseamna lumina polarizata.
Ce tipuri de polarizare cunoasteti?




